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@ Verfahren und Vorrichtung zum Oberwachen des VerschleiSes eines Bremsbelags bei Bremsmotoren 

@ Ein Verfahren zum Oberwachen des VerschleiSes eines 
Bremsbelags bei Bremsmotoren zeichnet sich dadurch aus, 
daB der KorperschaH des Bremsmotors bei Einfalien der 
Bremse gemessen und aus der Veranderung des Korper- 
schalis auf den VerschleiS des Bremsbelags geschlossen 
wird. Eine Vorrichtung zur Oberwachung des VerschleiSes 
eines Bremsbelags bei Bremsmotoren weist hierzu zumln- 
dest einen Korperschalisensor auf, der ein dem Korperschall 
des Bremsmotors entsprechendes Signal an eine Signalver- 
arbeitungs- und Auswerteeinrichtung abgibt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Oberwachen des VerschleiBes eines 
Bremsbelags bei Bremsmotoren. 

Ein gattungsgemaBes Verfahren und eine gattungsge- 
m£Be Vorrichtung sind aus der DE37 39 836 C2 be- 
kannt Die Oberwachung des BremsverschleiBes erfolgt 
hier durch eine in die Zuleitung des Bremsmagneten 
eingeschleifte MeBschaltung, die bei angepreBtem 
Bremsbelag auf die in AbhSngigkeit des Arbeitsluf tspal- 
tes und damit in Abh&ngigkeit der Starke des Bremsbe- 
lages auftretende Stromstirke anspricht 

Weiterhin ist bekannt, die BremsbelagverschleiB- 
tiberwachung bei Bremsmotoren, also Elektromagneten 
mit eingebauter elektromagnetisch liiftbarer Bremse, 
mittels direkter Luftspaltmessung durchzufuhren, wobei 
Sensoren, Naherungsschalter, Mikroschalter oder Ab- 
standssensoren in die Bremse eingebaut werden, urn 
nach Oberschreitung des maximal zulassigen Bremsen- 
luftspaltes beispielsweise einen Oberwachungsstrom- 
kreis auszuldsen. Der Einbau derartiger Sensoren in die 
Bremse gestaltet sich auBerst schwierig, da die Bremse 
zum einen konstruktiv modif iziert werden muB und zum 
anderen eine manuelle Justage der eingebauten Senso- 
ren notwendig ist, damit der Schwellenwert fiir die 
"gut"/"schlecht"-Erkennung korrekt erf aBt werden kann. 
Dadurch, daB der Sensor jeweils in die Bremse einzu- 
bauen ist, kann nicht ein Sensor fur beliebig viele Moto- 
ren verwendet werden. Entsprechend ergeben sich hohe 
Fertigungskosten fur Bremsmotoren mit derartigen 
Sensoren zur BremsbelagverschleiBiiberwachung. Des 
weiteren ist aufgrund der "gut7"schlecht"-Erkennung 
keine kontinuierliche Oberwachimg des Bremsbelag- 
verschleiBes moglich. Auch ist keine sichere Erfassung 
des Schwellenwertes uber die Betriebsdauer hin mog- 
lich, da die Sensoren temperaturempf indlich sind 

Ein Bremsmotor als solcher ist in Meyers Lexikon der 
Technik und der exakten Naturwissenschaft, 1. Band, 
A— E, Mannheim u.a. Bibliographisches Institut 1969, 
Seite 411, beschrieben. 

Aus der DE 38 28 932 Al ist bekannt, Elektromotoren 
mit Hilf e eines Korperschallsensors zu iiberwachen. 

Die DE 41 16 345 Al betrifft ein Verfahren zur Scha- 
densfruherkennung an einem im Betrieb kontinuierlich 
Korperschall emittierenden rotierenden Bauteil einer 
Maschine. Die Kdrperschallparameter werden mit Hilf e 
eines einzigen Schallaufnehmers gemessen und durch 
Filter in einen hochfrequenten und einen tieffrequenten 
Bereich des Frequenzspektrums getrennt Es werden 
Korperschalleistungsspektren gebildet und hieraus eine 
Koharenzf unktion berechnet Hierdurch kann der Scha- 
den an Bauteilen einer Maschine, also auch an Ver- 
schleiBteilen erkannt werden. Der Einsatz der Korper- 
schallmessimg zur Bestimmung des VerschleiBverhaltes 
eines VerschleiBteils ist nicht speziell angesprochen. 

Aus TR Technische Rundschau Heft 5, 1993, S.n 
48—51, ist bekannt, WerkzeugverschleiB mit Hilfe des 
durch den Bearbeitungsvorgang am Werkzeug erzeug- 
ten Ultraschallsignals (Bearbeitungsgerausch) zu uber- 
wachen. 

Aus "VDI-Richtlinien", VDI 2563 Entwurf, Aug. 1988, 
Seiten 1, 11 und 12, ist bekannt, daB bei Bremsvorgan- 
gen Quietschen, BetStigungsquietschen, Bremsrubbeln 
und Schab- und Reibgerausche entstehen konnen. Ursa- 
che ist ein Gleitreibungsvorgang zwischen Bremsbelag 
und Bremsscheibe bzw. BremstrommeL 

Aus "VDI-Berichte" Nr. 368, 1980, Seiten 59-65, ist 
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bekannt, daB jedes Bremssystem aus einzelnen Teilen, 
z. B. BremsbelSgen, besteht, die fiir sich schwingungsf&- 
higsind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
5 fahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten 
Art derart weiterzubilden, daB unter Vermeidung der 
vorgenannten Nachteile eine kontinuierliche Oberwa- 
chimg des BremsbelagverschleiBes bei einfacher Mon- 
tage und geringen Herstellungskosten mdglich ist 

io ErfindungsgemaB wird die genannte Aufgabe bei ei- 
nem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch 
gelost, daB der Korperschall des Bremsmotors bei Ein- 
fallen der Bremse gemessen und aus der Veranderung 
des Korperschalls auf den VerschleiB des Bremsbelags 

15 geschlossen wird. Eine erfindungsgemSBe Vorrichtung 
zeichnet sich durch zumindest einen K6rperschallsensor 
aus, der "ein dem Korperschall des Bremsmotors ent- 
sprechendes Sensorsignal an eine Signalverarbeitungs- 
und Auswerteeinrichtimg abgibt Die Oberwachung des 

20 BremsbelagverschleiBes erfolgt also nicht mehr durch 
direkte Luftspaltuberwachung, sondern durch Messung 
des Kdrperschalls, welcher durch den Aufprall der An- 
kerscheibe auf den Bremsbelag bei Einf alien der Bremse 
im Bremsmotor entsteht Die Erfindung macht dabei 

25 von der sich uberraschend herausgestellten Erkenntnis 
Gebrauch, daB sich der Korperschall mit zunehmender 
LuftspaltvergrdBerung, also zimehmendem VerschleiB 
des Bremsbelags, kontinuierlich verandert Da sich der 
Korperschall uber den gesamten Bremsmotor ausbrei- 

30 tet, ist es nicht mehr notwendig, den Korperschallsensor 
direkt in die bzw. an der Bremse anzuordnen, so daB ein 
einfacher Einbau bzw. Anbau in jede bestehende Anla- 
ge ohne Schwierigkeiten moglich ist und so beliebig 
viele Anlagen mit einem Sensor kontrolliert werden 

35 konnen. Durch die Signalverarbeitungs- und Auswerte- 
einrichtung kann mittels der erfindirngsgemSBen Vor- 
richtimg eine zuverlassige Verarbeitung und Auswer- 
tung der gemessenen Sensorsignale erfolgen, so daB die 
Veranderungen des Korperschalls jeweils entsprechen- 

40 den Veranderungen hinsichtlich der Luf tspaltgrdBe zu- 
geordnet werden konnen. 

Bevorzugt wird der Korperschall dabei mittels eines 
am Bremsmotor angebrachten Beschleunigungsauf neh- 
mers gemessen. DJl, daB eine mit dem Kdrperschall 

45 korrespondierende GroBe, namlich der zeitliche Verlauf 
der Beschleunigung wahrend des Bremseneinf alls, also 
die festigkeitsmaBige Beanspruchung des Bauteils bzw. 
Bremsmotors, gemessen wird. Durch einen solchen Be- 
schleunigungsaufnehmer kann die beim Bremseneinfall 

so und Aufprallen der Ankerscheibe entstehende ge- 
dampfte Schwingung optimal erfaBt werden. Der Kdr- 
perschall bzw. die Beschleunigung wird dabei jeweils 
uber ein gegebenes Zeitintervall gemessen, wobei die 
Abtastfrequenz bei der Messung hoch ist, urn eine ge- 

55 naue Erfassung der MeBdatenzuermdglichen. 

In Weiterbildung ist vorgesehen, daB aus dem zeitli- 
chen Korperschall- bzw. Beschleunigungsverlauf durch 
schnelle Fourier-Transformation (FFT) das K6rper- 
schallfrequenzspektrum bzw. das Beschleunigimgsspek- 

60 trum bestimmt wird. Hierdurch kdnnen die gemessenen 
Beschleunigungs- bzw. Korperschallamplituden jeweils 
den imterschiedlichen Schwingimgsfrequenzen bei der 
Ausbreitung des Korperschalls zugeordnet werden. Ge- 
gebenenfalls ist auch eine direkte Bewertung des Zeit- 

65 verlaufs der Beschleunigung, z. B. uber die Signalener- 
gie, moglich. 

Um ein Korperschallfrequenzspektrum zu erhalten, 
welches eine hinreichende Aussage uber den Bremsen- 
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zustand liefert, werden bevorzugt die Korperschallfre- 
quenzspektren mehrerer aufeinanderfolgender Mes- 
sungen gemittelt Dabei wird wegen der Kurze des 
Bremsvorgangs pro Bremsvorgang jeweils nur ein Ein- 
zelspektrum bestimmt und dann aus aufeinanderfolgen- 
den Einzelspektren ein gemitteltes Korperschallfre- 
quenzspektrum gebildet Dies ist mSglich, da die Anzahl 
der BremsvorgSnge bis zu einem nennenswerten Ver- 
schleiB des Bremsbelages hoch und damit die Zeitr&ume 
bis zur VergrdBerung des Bremsenluftspaltes wahrend 
der Betriebsdauer lang genug sind, urn die notwendige 
Anzahl an Einzelspektren fur einen definierten Ver- 
schleiBzustand zu erhalten, aus denen eine ausreichende 
Mittelung moglich ist Die Anzahl der zur Mittelung 
herangezogenen K6rperschallfrequenzspektren betr&gt 
bevorzugt zumindest f iinf, hdchst bevorzugt ist eine An- 
zahl von mehr als zehn Spektren vorgesehen, urn bei 
konstantem Bremsenluftspalt ein reproduzierbares, ge- 
mitteltes K6rperschallfrequenzspektrum zu erhalten. 
Ein Vergleich der gemittelten K6rperschallfrequenz- 
spektrum hat dabei gezeigt, daB die Amplituden be- 
stimmter Frequenzanteile bei fortschreitendem Ver- 
schleiB des Bremsbelages zunehmen und daB auch bei 
hoheren Frequenzen zusStzliche Spektrallinien erschei- 
nen. Diese Amplituden sind dabei eindeutig auf die Ver- 
toderung des Bremsenluftspaltes und damit den Brems- 
belagverschleiB zuriickzufuhren. Da aber eine Ver- 
schleiBerkennung auf der Basis eines direkten Spektren- 
vergleichs iiber einzelne Spektralkomponenten der ge- 
mittelten Kdrperschallfrequenzspektren schwierig ist, 
ist in bevorzugter Ausgestaltung vorgesehen, daB das 
Integral des gemittelten K6rperschallfrequenzspek- 
trums iiber der Frequenz als MaB fiir den VerschleiB des 
Bremsbelags bestimmt wird Es hat sich namlich iiberra- 
schend herausgestellt, daB das Integral des Amplituden- 
spektrums iiber der Frequenz eine monoton steigende 
und damit eindeutige Abh&igigkeit vom Bremsenluft- 
spalt aufweist und somit eine eindeutige Funktion des 
Bremsenluftspaltes und damit des Bremsbelagverschlei- 
Bes eines Bremsmotors festen Aufbaus darstellt Das 
Integral wird dabei iiber dem durch die Messung fest 
vorgegebenen Frequenzbereich bestimmt 

Insgesamt ist so ein Verfahren geschaffen, mittels 
dem eine direkte Aussage iiber den VerschleiB des 
Bremsbelages durch Messung der Veranderungen im 
Kdrperschallfrequenzspektrum der Bremse mit zuneh- 
mendem VerschleiB mdglich ist Zur VerschleiBerken- 
nung ist lediglich eine Eichung der Bremse des jeweili- 
gen T^ps im Neuzustand notwendig. Hierdurch kdnnen 
die dem Bremsentyp bzw. dem Motor samt Getriebe 
zuzuordnenden Frequenzanteile hoherer Amplitude be- 
stimmt werden. Bei den nachfolgenden Messungen wer- 
den dann mittels Beschleunigungsaufnehmer der zeitli- 
che Beschleunigungsverlauf bei Einfallen der Bremse 
erf aBt und daraus mittels schneller Fourier-Transforma- 
tion (FFT) das K6rperschallf requenzspektrum ermittelt 
Aus mehreren fortlaufend gemessenen imd durch Fou- 
rier-Transformation bestimmten Einzelspektren wird 
dann ein gemitteltes Spektrum gebildet Aus diesem ge- 
mittelten Spektrum wird das Integral iiber einen fest 
vorgegebenen Frequenzbereich bestimmt, welches fur 
einen gegebenen Bremsenluftspalt konstant ist 

Der als Korperschallsensor dienende Beschleuni- 
gungsaufnehmer eines SchwingungsmeBgerStes kann 
grundsatzlich an einer beliebigen Stelle am Motor pla- 
ziert werden, sofern diese den Kdrperschall der einfal- 
lenden Bremse ubertragen kann. Es ist bei der nachfol- 
genden kontinuierlichen VerschleiBuberwachung ledig- 
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lich darauf zu achten, daB der Beschleunigungsaufneh- 
mer immer wieder an diesem Ort appliziert wird Die 
Einbaulagen hSngen dabei im einzelnen jeweils von der 
GrdBe des Beschleunigungsaufnehmers ab. Bevorzugt 

5 ist jedoch vorgesehen, daB der Beschleunigungsaufneh- 
mer auBen am Motorgehause des Bremsmotors ange- 
ordnet ist Der Aufnehmer kann dabei z. B. einfach am 
Klemmenkasten montiert bzw. von diesem demontiert 
werden, urn bei einer anderen Anlage Verwendung zu 

io finden. 

Bevorzugt weist der Beschleunigungsaufnehmer zur 
Messung einen Piezosensor oder aber einen Dehnungs- 
meBstreifen auf. Bei der ersten Ausfuhrungsform wird 
eine Anderung der piezoelektrischen Ladung hervorge- 

15 rafen, bei der zweiten Ausfuhrungsform eine solche des 
Widerstandes. Um nun das gemessene Sensorsignal an 
die Signalverarbeitungs- und Auswerteeinrichtung wei- 
terzuleiten, ist ein MeBverstarker vorgesehen, so daB 
Beschleunigungsaufnehmer verwendet werden kdnnen, 

20 die auch sehr schnell verlaufende Beschleunigungsvor- 
g&nge noch sicher messen. 

Um mm die gemessenen Kdrperschallsignale verar- 
beiten imd auswerten zu kdnnen, ist in Weiterbildung 
vorgesehen, daB die Signalverarbeitungs- und Aus- 

25 werteeinrichtung eine Einrichtung zur Fourier-Trans- 
formation des Sensorsignals, eine Einrichtung zur Mit- 
telung mehrerer aufeinanderfolgender, durch Fourier- 
Transformation ermitteiter Kdrperschallfrequenzspek- 
tren imd eine Einrichtung zur Integration des durch Mit- 

30 telung erhaltenen Spektrums iiber der Frequenz auf- 
weist Hierbei kann es sich vorzugsweise um einen Mi- 
krokontroller handeln, der mit entsprechenden Spei- 
chereinrichtungen wie EPROM und RAM verbunden 
ist 

35 Da das mittels der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
und durch das erfindungsgemaBe Verfahren erhaltene 
Frequenzspektrum des Korperschalls sehr breitbandig 
ist, ist in Weiterbildung vorgesehen, daB der Beschleuni- 
gungsaufnehmer einen Frequenzbereich zwischen 

40 40 Hz bis 10 KHz erf aBt und eine hohe Resonanzfre- 
quenz aufweist 

Insgesamt sind so ein erfindungsgemafies Verfahren 
imd eine erfindungsgemaBe Vorrichtung geschaffen, 
mittels denen eine kontinuierliche und zuverl&ssige Ver- 

45 schleiBuberwachung des Bremsbelages von Bremsmo- 
toren unterschiedlicher Baugr^Ben und Ausfuhrungen 
der Bremse mdglich ist Dabei wird auf die Messung 
einer GroBe, namlich des Korperschalls, zuruckgegrif- 
fen, dessen Messimg bisher lediglich zur allgemeinen 

50 Maschinenuberwachung erfolgt ist, um geeignete Abhil- 
femaBnahmen gegen unerwiinschte Schwingungen und 
Ger&usche einleiten zu kbnnen. 

Weitere Vorteile imd Merkmaie der Erfindung erge- 
ben sich aus den Anspruchen imd aus der nachfolgenden 

55 Beschreibung, in der ein Ausfuhrungsbeispiel unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnungen im einzelnen erlautert 
wird. Dabei zeigt: 

Fig. 1 eine seitliche AuBenansicht eines Bremsmotors 
mit am Klemmenkasten angeordnetem Beschleuni- 

eo gungsaufnehmer; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Verarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung; 

Fig. 3 das K6rperschallfrequenz- bzw. Beschleuni- 
gungsspektrum eines Getriebemotors vom Typ R82DV 

65 132 54 BMG im Leerlauf bei geluf teter Bremse; 

Fig. 4 das gemittelte Beschleunigungsspektrum des 
Getriebemotors aus Fig. 3 bei Einfallen der Bremse bei 
einem Luftspalt von 0,3 mm; 
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Fig. 5 das gemittelte Beschleunigungsspektrum des 
Getriebemotors aus Fig, 3 bei Einfallen der Bremse bei 
einem Luftspalt von 1,15 mm; und 

Fig, 6 die Abhangigkeit des Integrals I(A(f)) des Be- 
schleunigungsspektrums fiber der Frequenz vom Luft- * 
spalt 8 des Getriebemotors aus Fig. 3. 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, weist der in AuBenan- 
sicht dargestellte Bremsmotor 1 einen Klemmenkasten 
2 auf, an dem aufien ein Beschleunigungsaufnehmer 3 
zur Messung des Korperschalls bei einfallender Bremse k 
montiert ist Die Bremse befindet sich dabei unterhalb 
der in Fig. 1 dargestellten LQfterhaube 4. 

Der in Fig. 2 schematised dargestellte Beschleuni- 
gungsaufnehmer 3 gibt dabei die von ihm gemessenen 
Sensorsignale an einen Verstarker 5 weiter, welcher 15 
nachfolgend zur Umwandlung der gemessenen Analog- 
signale in digitale Signale mit einem Analog-/Digital- 
Wandler 6 verbunden ist Von diesem gelangen dann die 
digitalen Signale zu einem Mikrokontroller 7, der mit 
Speichereinrichtungen 8, 9 (EPROM 8, RAM 9) verbun- 20 
den ist In den Speichern kdnnen die gemessenen Signa- 
le abgelegt werden, bis sie durch den Mikrokontroller 7 
verarbeitet und ausgewertet werden. Durch den Mikro- 
kontroller 7 wird aus dem zeitlichen Beschleunigungs- 
verlauf bei Einfallen der Bremse das Beschleunigungs- 25 
bzw. Kdrperschallfrequenzspektrum mittels FFT ermit- 
telt Die jeweils ermittelten Spektren kdnnen dann zwi- 
schengespeichert und nach Erreichen der zur Mittelung 
notwendigen Anzahl an Messungen zur Mittelung abge- 
rufen werden. Nach erfolgter Mittelung kdnnen dann 30 
die gemittelten Spektren wiederum durch den Mikro- 
kontroller Qber einen durch die Messung fest vorgege- 
benen Frequenzbereich integriert werden. Die ermittel- 
ten Integrate werden dann in Abhangigkeit des Brem- 
senluftspaltes gespeichert und kdnnen spSter zur Aus- 35 
wertung abgerufen werden. 

Bei einem konkreten Ausfuhrungsbeispiel, dessen Er- 
gebnisse in den Fig. 3 bis 5 dargestellt sind, wurde ein 
Beschleunigimgsaufhehmer vom Typ AS 020 mit einem 
SchwingungsmeBgerat "Vibroport 41" gemaB Techni- 40 
sche Dokumentation Vibroport 41, Karl Schenk AG, 
Darmstadt, Version 1,01, 9202 verwendet, wobei der Be- 
schleunigungsaufnehmer an einem Bremsmotor mit Ge- 
triebeanbau vom Typ R82-DV 132 S4 BMG nach Kata- 
log Getriebemotoren 96, SEW-EURODRIVE GmbH, 45 
Bruchsal, radial unmittelbar am Klemmenkasten pla- 
ziert wurde. Dabei wurden die Kdrperschallfrequenz- 
bzw. Beschleunigungsspektren unter folgenden Bedin- 
gungen gemessen: 

50 

1. Dauerbetrieb des Bremsmotors im Leerlauf bei 
geliifteter Bremse (Fig. 3), 

2. Einfallen der Bremse fur Bremsluftspalte von 03 
bis 1,15 mm mit dem VerschleiB entsprechend ab- 
gedrehten BelagtrSgern. 55 

Die Messungen wurden mit dem VerschleiB entspre- 
chend abgedrehten Belagtragern durchgefuhrt, urn die 
langen Zeitr&ume bis zum Erreichen eines definierten 
VerschleiBzustandes der Bremse zu umgehen. 60 

Um die charakteristischen Frequenzanteile hdherer 
Amplitude eindeutig der Bremse bzw. dem Motor samt 
Getriebe zuordnen zu konnen, wurden zunSchst Mes- 
sungen im Dauerbetrieb bei unbelastetem Motor ohne 
EinfluB der Bremse durchgefuhrt Das gemittelte Be- 65 
schleunigungsspektrum im Leerlaufbetrieb (16 Mitte- 
lungen) ist in Fig. 3 dargestellt 

Bei Messung des Korperschallfrequenz bzw. Be- 
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schleunigungsspektrums mit 8 = 03 mm (entspricht 
Bremsenneuzustand) ergab sich das in Fig. 4 dargestell- 
te Spektrum. Wie aus dieser Figur ersichtlich ist, liegen 
die Frequenzanteile mit den grdBten Amplituden bei 
etwa 700 Hz, 775 Hz und 1050 Hz. Im Bereich von 6,9 
KHz ist ein Nebenmaximum zu sehen. 

Das gemittelte Spektrum fur einen Luftspalt von 8 = 
1,15 mm (maximaler VerschleiB) in Fig. 5 zeigt ein im 
Vergleich zu Fig. 4 um den Faktor 12 grdBeres Neben- 
maximum bei 6,9 KHz. AuBerdem zeigen sich bei ca. 2,8 
KHz und 3 KHz weitere Nebenmaxima. Der Vergleich 
der beiden gemittelten Spektren in Fig. 4 und Fig. 5 
zeigt, daB mit fortschreitendem VerschleiB, also ent- 
sprechend groBer werdendem Bremsenluftspalt, sowohl 
die Amplituden bestimmter Frequenzanteile zunehmen 
als auch Spektrallinien bei hoheren Frequenzen zusStz- 
lich erscheinen. Die Frequenzbandbreite mit diesen ver- 
haltnismSBig groBen Amplitudenanteilen betrSgt ca. 10 
KHz. 

In Fig. 6 ist nun der Verlauf des Integrals des Ampli- 
tudenspektrums Qber der Frequenz fur den entspre- 
chend dem VerschleiB abgedrehten BelagtrSger darge- 
stellt Es zeigt sich, daB eine monoton steigende und 
damit eindeutige Abhangigkeit vom Luftspalt und damit 
ein MaB fur den BremsenverschleiB vorliegt Aufgrund 
dieses eindeutigen Zusammenhangs ist eine kontinuier- 
liche VerschleiBQberwachung moglich. 

Die kontinuierliche VerschleiBQberwachung erfolgt 
nun, indem jeweils bei Einfallen der Bremse mittels des 
Beschleunigungsaufnehmers der Kdrperschall Qber ei- 
nem vorgegebenem Zeitintervall gemessen und das 
Sensorsignal an die Datenverarbeitungs- und Auswerte- 
einheit weitergeleitet wird. Aus dem durch den Be- 
schleunigungsaufnehmer erfaBten zeitlichen Beschleu- 
nigungsverlauf wird dann mittels schneller Fourier- 
Transformation das Korperschallfrequenzspektrum er- 
mittelt AnschlieBend werden die Spektren aufeinander- 
folgender Messungen einer Mittelung unterzogen. Das 
gemittelte Spektrum wird dann Qber der Frequenz inte- 
griert, wodurch eine direkte Aussage Qber den Ver- 
schleiB m6glich wird. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Oberwachen des VerschleiBes ei- 
nes Bremsbelags bei Bremsmotoren, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kdrperschall des Bremsmo- 
tors bei Einfallen der Bremse gemessen und aus der 
Veranderung des K6rperschalls auf den VerschleiB 
des Bremsbelags geschlossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kdrperschall mittels eines am 
Bremsmotor angebrachten Beschleunigungsauf- 
nehmers gemessen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch eine hohe Abtastfrequenz des vom Beschleu- 
nigungsaufnehmer gemessenen Signals. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB aus dem zeitlichen 
Kdrperschall- bzw. Beschleunigungsverlauf durch 
schnelle Fourier-Transformation (FFT) das kdrper- 
schallfrequenz- bzw. Beschleunigungsspektrum be- 
stimmt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Korperschallfrequenz- bzw. Be- 
schleunigungsspektren mehrerer aufeinanderfol- 
gender Messungen gemittelt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB zumindest funf KSrperschallfre- 

quenz- bzw. Beschleunigungsspektren gemittelt Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Integral des ge- 5 
mittelten Spektrums uber der Frequenz als MaB f Or 
den VerschleiB des Bremsbelags bestimmt wird 

8. Vorrichtung zur Oberwachung des VerschleiBes 
eines Bremsbelags bei Bremsmotoren, gekenn- 
zeichnet durch zumindest einen K6rperschallsen- 10 
sor (3), der ein dem Kdrperschall des Bremsmotors 
entsprechendes Signal an eine Signalverarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung (5, 6, 7, 8, 9) abgibt 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kdrperschallsensor (3) ein Be- 15 
schleunigungsaufnehmer ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Beschleunigungsaufnehmer (3) 
am Motor (1) angeordnet ist 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB der Beschleunigungsaufneh- 
mer (3) auBen am Klemmenkasten (2) des Brems- 
motors (1) angeordnet ist 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungs- 25 
aufnehmer (3) einen Piezosensor aufweist 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungs- 
aufnehmer (3) einen DehnungsmeBstreifen auf- 
weist 30 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung (5 bis 9) einen 
MeBverstkrker (5) aufweist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB der MeBverstarker (5) mit einem 
Analog-/Digital-Wandler (6) verbunden ist 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung eine Einrichtung 40 
(7) zur Fourier-Transformation des Sensorsignals 
aufweist 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Signalverarbeitungs- und 
Auswerteeinrichtung eine Einrichtung (7) zur Mit- 45 
telung mehrerer aufeinanderfolgender, durch Fou- 
rier-Transformation ermittelter Spektren aufweist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Signalverarbeitungs- und 
Auswerteeinrichtung eine Einrichtung (7) zur Inte- 50 
gration des durch Mittelung erhaltenen Spektrums 
uber der Frequenz aufweist 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverar- 
beitungs- und Auswerteeinrichtung einen Mikro- 55 
kontroller (7) aufweist 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbei- 
tungs- und Auswerteeinrichtung (5 bis 9) Speicher- 
einrichtungen (8, 9) aufweist go 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungs- 
aufnehmer (3) einen Frequenzbereich zwischen 
40 Hz bis 10 KHz erfaBt 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 21, es 
dadurch gekennzeichnet, daB Beschleunigungsauf- 
nehmer (3) eine hohe Resonanzfrequenz aufweist 
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